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(1. 浙江 大 学 应 用 昆虫 学 研究 所 ， 杭 州 、310029; 2. 国际 水 稻 研 究 所 ， 菲 律 宾 ) 


摘要 : 将 稻田 节肢 动物 群落 按 营 养 关 系 划 分 为 5 个 功能 团 ， 即 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 、 腐 食 类 和 其 它 类 ， 从 功能 团 优 势 
度 、 功 能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 、 群 落 主 要 参数 及 群落 相 异 性 等 方面 ， 经 两 年 四 点 的 调 伍 就 2 个 转 erylAb/erylAc 基因 籼稻 
(Bz 水稻》 品系 TT9-3 和 TT9-4 对 稻田 节肢 动物 群落 的 影响 作 了 较 系 统 评价 。 植 食 类 、 寄 生 类 和 腐 食 类 功能 团 内 某 些 优势 科 
的 优势 度 在 B 水 稻田 与 对 照 〈IR72) 田 之 间 有 时 呈 显 著 或 极 显著 差异 ， 如 B; 水 稻田 中 草 蜂 或 姬 蜂 科 的 优势 度 有 时 明显 低 
于 对 照 。 但 是 ， 在 大 多 情况 下 B: 水 稻田 与 对 照 田 之 间 功 能 团 优 势 度 、 功 能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 、 群 落 主要 参数 《物种 丰 
富 度 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、 均 匀 性 指数 、 优 势 集中 性 指数 ) 及 其 时 间 动 态 基本 无 明显 差异 ; B; 水 稻田 与 对 照 田 间 
植 食 类 、 寡 生 类 、 捕 食 类 亚 群 落 和 整个 节肢 动 物 群 落 的 相 异 性 大 多 较 低 。 可 见 ，Bi 水 稻 对 稳 田 节肢 动物 群落 基本 无 明显 的 
负面 影响 。 
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中 图 分 类 号 : Q968 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296 (2003) 04-0454-12 


Impact of transgenic indica rice with a fused gene of crylAb/crylAc on the rice 








paddy arthropod community 

LIU Zhi-Cheng > YE Gong-Yin * » HU Cui » Swapan K DATTA? C1. Institute of Applied Entomology» Zhejiang Univer- 
sity; Hangzhou 310029, China: 2. International Rice Research Institute» DAPO Box 7777, Metro Manila: Philip- 
pines) 

Abstract: The community of arthropods in rice paddy was divided on the basis of nutritional relationships into five 
guilds» i. e.» phytophages» parasitoids, predators. detritivores and others» and the effects of two indica lines CTT9-3 
and TT9-4) of transgenic Bacillus thuringiensis rice (Bt rice) with a fused gene of crylAb/crylAc on this community 
were investigated and evaluated in terms of guild dominance: family composition and dominance: as well as the usual in- 
dices» at four locations for two years. The control community was that of an untransformed (IR72) rice crop. Significant 
differences in the dominance of some superior families in phytophagous» parasitoid and detritivorous guilds were found be- 
tween Bt rice plots and the control. For example: the dominance of the Braconidae and Ichneumonidae in Bt rice plots 
was sometimes markedly lower than in the control. In most cases: however: there were no significant differences in guild 
dominance: family composition and dominance or common community indices such as species richness: Shannon- Wiener 
diversity index: evenness index and dominance index. The temporal dynamics of Bt rice plots and the control were also 
similar. Meanwhile: most of the dissimilarities between phytophagous sub-communities» parasitoid sub-communities: 
predator sub- communities and arthropod communities as a whole in Bt rice plots and the control were apparently low. It 
was apparent that planting of Bt rice generally did not have any marked negative effect on the rice paddy arthropod com- 
munity. 
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1991)。 为 了 安全 、 有 效 地 控制 其 为 害 ，20 世纪 90 
年 代 以 来 ， 国 内 外 已 有 不 少 学 者 先后 开展 了 转 B: 
HAMEKA Cnm 水 稳 》 的 培育 研究 ， 并 获得 了 
不 少 抗 虫 效果 好 的 籼稻 、 粳 稻 或 杂交 稻 恢 复 系 等 材 
ËL TASR, 1998; Datta et al.» 1998; Tu et al.» 
1998; Tu et al.，2000);， 而 且 有 些 已 进入 田间 试验 
(Shu et al.» 2000: Tu et al.» 2000; Ye et al., 
2001a. b)。 稻 田 节肢 动物 群落 是 一 个 以 水 稻 为 中 
心 ， 多 种 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 、 腐 食 类 和 其 它 
类 的 节肢 动物 通过 食物 链 的 物质 流 和 化 学 通讯 的 信 
息 流 而 发 生 相互 关系 并 共存 的 复杂 网 络 系 统 。 在 这 
复杂 的 网 络 系统 中 ， 任 何 营养 层 物种 组 成 或 数量 的 
变化 ， 都 有 可 能 通过 网 络 中 的 物质 流 或 信息 流 对 其 
它 营养 层 产生 直接 或 间接 的 影响 。 因 此 ， 当 Bi 水 
稻 引 入 稻田 生态 系统 中 ， 因 其 对 第 二 营养 层 植 食 类 
鳞 翅 目 昆 虫 如 螟虫 的 高 效 致死 作用 ， 以 及 本 身 物理 
性 状 、 农 去 性 状 、 营 养 物 质 、 挥 发 性 和 非 挥 发 性 次 
生化 合 物 可 能 发 生 非 预期 变化 ， 即 有 可 能 对 各 营养 
层 的 各 类 节肢 动物 种 类 组 成 、 数 量 与 发 生动 态 等 产 
生 非 预期 的 影响 ， 这 些 影 响 可 能 使 稻田 生态 系统 中 
节肢 动物 群落 结构 发 生变 化 。 目 前 ， 就 其 它 转基因 
抗 忠 作物 如 Br 玉米 CObryckio et al.» 2001), Be 棉 
4t Wilson» 1992; E ER E iS. 1998. 2000; 
XERE, 20032. Br BRE (Riddick and Barbosa» 
1998) LA K Fk GNA 基因 马 铃 划 (Bireh et al., 
1999; Down et al.» 2000) 能 和 否 产生 这 些 影响 ， 已 有 
一 定 的 探讨 。 但 除 崔 金 术 和 夏 敬 源 〈2000) 就 Be 
棉花 对 昆虫 群落 影响 作 了 研究 外 ， 大 多 还 处 于 就 转 
基因 抗 虫 作物 对 数 种 主要 天 敌 生 物 学 特性 或 种 群 数 
量 有 和 否 影响 的 评价 ， 而 缺乏 从 群落 水 平 全 面 的 系统 
评价 。 就 应 水 稻 而 言 ， 除 我 们 就 Be 水 稻 对 非 靶 标 
害虫 和 星 蛛 优势 种 田间 种 群 动态 的 影响 作 了 评价 
( 刘 志 诚 等 ，2002) 外 ， 尚 乏 其 它 研 究 与 评价 。 因 
此 ， 我 们 就 B 水 稻 在 不 同 稻田 生态 系统 中 对 节肢 
动物 群落 功能 团 组 成 与 结构 有 和 否 影响 作 了 两 年 四 点 
的 系统 调查 与 研究 ， 现 将 结果 报告 如 下 。 


1 材料 与 方法 


1.1 tik kë 

供 试 材料 系 转 Bi 基因 籼稻 纯 合 品系 TT9-3 和 
TI94， 两 者 均 和 采用 微粒 友 击 法 培育 获得 ， 含 
crylAb/cry14c 杂 合 基因 和 actin. 工 启 动 子 ， 室 内 和 
田间 条 件 下 对 稻 蜡 虫 和 稻 纵 卷 叶 蜡 Cnaphalocrocis 








medinalis 表现 高 抗 (Tu et al.» 1998; Ye et al. 
2001b)。 对 照 为 非 转 基因 亲本 籼稻 品种 IR72。 
1.2 试验 设计 和 调查 方法 

2000 ~ 2001 年 在 浙江 省 选取 三 地 四 个 试验 地 
点 ， 建 立国 家 农业 部 批准 的 B£ 水 稻 中 间 试 验 转 。 
按 转基因 作物 安全 管理 要 求 ， 试 验 围 四周 设置 有 溪 
沟 、 蔬 菜 田 或 生育 期 与 p; 水 稻 不 一 致 的 水 稻田 用 
作 上 自然 隔离 带 。 在 杭州 设 有 两 点 ， 即 浙江 大 学 实验 
农场 水 稻 区 〈 杭 州 I D 和 蔬菜 区 〈 杭 州 I ， 无 水 稻 
种 植 史 )， 试 验 连 续 进行 两 年 ， 同 一 田 块 中 设 3 个 
小 区 ， 每 小 区 面积 为 333 mr， 供 试 品系 为 TT9-3 和 
TI9-4， 对 照 设 于 Bi 水 稳 小 区 间 。2000 年 在 安吉 
种 植 TT9-3 和 对 照 ， 小 区 面积 为 500 mo 2001 年 在 
建 德 市 种 植 TT9-3、TT9-4 及 对 照 ， 计 3 个 小 区 ， 小 
区 面积 为 500 mw. HEAT Bi 水 稻 小 区 间 。 各 试 
验 点 ， 播 种 与 移 栽 时 间 、 肥 水 管理 按 常 规 操作 ， 各 
小 区 分 别 单 本 移 栽 各 自 的 品系 《种 》}。 移 栽 后 在 水 
稻 整 个 生育 期 内 ， 各 试验 点 严格 控制 并 不 施 任何 农 
Hjo BR 30 d 开始 , 每 1$ qd 取样 调查 一 次 ， 人 至 
水 稻 收 割 前 10 4 左右 ， 共 计 取 样 5~7 次 。 每 区 采 
用 对 角 线 法 选取 五 点 ， 用 采样 框 (0.5 mx0.5 mx 
0.9 m2 EE, RARASRA MS (1999) 改装 
的 吸虫 器 采集 取样 。 取 样 后 立即 用 7596 B) VE D 
存 ， 携 回 室内 后 ， 除 去 杂 物 ， 挑 出 节肢 动物 ， 再 用 
80% 消 精 保 存 。 然 后 进行 鉴定 和 计数 。 常 见 者 尽 可 
能 鉴定 到 种 ， 其 它 鉴 定 人 至 科 。 
1.3 功能 团 的 划分 与 群落 参数 分 析 

参照 部 树 广 等 《1998)、Heong Æ (1991) 和 
Schoenly 等 《1998)， 将 稻田 节肢 动物 按 营 养 关系 划 
分 为 5 个 功能 团 ， 即 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 、 腐 
食 类 和 其 它 类 ， 再 分 析 各 功能 团 优 势 度 ， 即 某 功 能 
团 的 个 体 总 数 占 调查 得 所 有 节肢 动物 个 体 总 数 的 百 
分 率 。 同 时 分 析 各 功能 团 内 科 的 优势 度 ， 即 ， 科 优 
HE (%) = (NIN) x100%, AP, N. 为 功能 
团 内 第 i 科 的 个 体 总 数 ，N 为 该 功能 团 内 的 个 体 总 
数 。 采 用 Kolmogorov-Smimov 43% (ETH, 1993) 
比较 各 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 分 布 在 Bi TK 
田 与 对 照 田 之 间 的 差异 性 ， 当 两 者 间 累 计 优 势 度 百 
分 数 最 大 差 值 的 绝对 值 D 分 别 大 于 Deo = 1.36 
Vn; + nj) In; n, Dia = 1.68 / Cn; +n) Ini n; 
时 ， 示 差异 各 达 显 著 (P<0.05) 和 极 显著 《P < 
0.01) 水平 ， 其 中 no n, 各 为 Bi 水 稳 田 与 对 照 田 
的 某 功能 团 的 个 体 总 数 。 以 她 检验， 比较 p, 水 稻 
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田 和 对 照 田间 各 功能 团 及 其 科 的 优势 度 ， 当 Y! 大 
Fo 23.841 FI ypo = 6.635 时 ， 示 差异 各 达 显 著 
(P<0.05) 和 极 显著 (PE<0.01) KF. 

以 科 为 单位 ， 参 照 丁 岩 钦 〈1994)》 分 别 计算 
素 水 稻田 和 对 照 田 节肢 动物 群落 的 有 关 参 数 ， 并 
分 析 Bt 水 稻田 与 对 照 田间 群落 的 相 异 性 。 有 关 计 
算 公 式 如 下 ，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (地 》- 
- Y pipe RP p, = Ds s 为 群落 中 的 科 数 :p 
系 群落 中 第 ; 科 的 个 体 总 数 CN,) 占 群落 中 总 个 体 数 
CN) 的 比例 ;均匀 性 指数 (J):J ES g Y 
Shannon-Wiener 多样 性 指数 , H'.. 为 H' 的 最 大 理论 
值 , 即 假定 群落 内 各 个 物种 均 以 相同 比例 存在 时 的 
H (EsSimpson 优势 集中 性 指数 (CC):C = 
E 为 第 : 科 的 个 体 总 数 ,N 为 群落 
的 个 体 总 数 。 群 落 的 相 异 性 测度 采用 Bray-Curtis PE 


n 











| x; — xa l 


离 系 数 (B) 计 算 ,B = Ed RP, n 为 样 


5 | xg + xà | 
本 的 科 总 数 ，x,，xi 为 样本 / 和 样本 大 中 第 ; 科 的 个 
体 数 .上述 各 参数 计算 均 采用 DPS 软件 ( 唐 启 义 等 ， 
1997) 进行 。 


2 结果 


2.1 功能 团 组 成 及 其 优势 度 





两 年 四 点 调查 ， 共 获 节 上肢 动 物 个 体 37 7833. 
隶属 12 H 82 科 ， 归属 5 个 功能 团 。 植 食 类 ， 计 7 
目 26 科 昆 忠 ， 其 中 常见 的 有 白 背 飞 恤 Sogatella fur- 
ciferas ?& X EL Nilaparvata lugens» P FE WE Nepho- 
tettix cincticeps» ZE Chilo suppressalis FURA ZJ ë BT 
WE: 寄生 类 , 72 H 15 AER, %# DL 2 h E 312 
小 蜂 ， 捕 食 类 ,， 计 7 H 28 Rb Bé EXIRET] 
有 拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus « E BIIEN Ummeli- 
ata insecticeps + HEM AMÉ Tetragnatha maxillosa 415 
RAEE Cyrtorrhinus lividipnnis; 腐 食 类 , W3 B 8 
HER, NAME. Bess HEX, Y 
1 目 $ 科 ， 常 见 有 蚊 和 摇 蚊 。 

就 各 功能 团 的 优势 度 而 言 ， 在 杭州 Bt 水 稻 
CTT9-3 或 TIT9-4)》 田 与 对 照 田 的 调查 结果 如 表 1 所 
示 。 安 吉 TT9-3 田 的 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 、 腐 
食 类 和 其 它 类 的 优势 度 各 为 10.78%, 3.1296. 
19.8296. 7.92% 58.3590; MERMA 12.1896. 
2.1396. 19.6096. 4.65% 和 61.43%; Æ TT9.3 
田 各 为 20.3296. 0.3596. 18.6496. 4.01% 和 
56.6890. TT9-4 H 各 为 22.7196. 0.56%, 
22.8596. 2.699541 51.19%; MERMA A 25.68% . 
0.5196. 17.6396. 5.39% 44 50.8596. AFM AKI 
结果 经 x ARA, pr 水 稻田 的 各 功能 团 优势 度 
与 对 照相 比 均 无 显著 差 寞 (P > 0.05)。 


表 1 Bt 水 稻田 与 对 照 田 之 间 节 胶 动物 功能 团 的 优势 度 ( % ) 比 较 
Table 1 Guild dominance <% ) in the arthropod community of Bt (TT9-3 and TT9-4)and control rice plots 








杭州 | Hangzhou | 杭州 | Hangzhou || 
年 份 Year 功能 团 Guild 

TT9-3 TT9-4 CK TT9-3 TT9-4 CK 

植 食 类 phytophages 55.96 62.96 56.25 39.77 38.03 35.80 

寄生 类 parasitoids 1.52 0.87 2.00 6.49 6.28 7.23 

2000 捕食 类 predators 25.89 21.13 21.88 14.72 18.39 16.58 
腐 食 类 detritivores 3.89 2.71 2.61 5.81 5.74 8.64 

HE others 12.74 12.32 17.27 33.21 31.57 31.57 

植 食 类 phytophages 54.27 55.00 53.13 50.21 47.41 48.62 

寄生 类 parasitoids 2.30 2.18 2.49 8.11 6.08 8.38 

2001 捕食 类 predators 15.66 15.91 16.05 31.76 29.67 27.45 
腐 食 类 detritivores 10.75 11.02 14.20 4.97 7.63 9.81 

其 它 others 17.02 16.11 14.09 7.40 7.26 5.73 
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2.2. 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 

功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 ， 因 试验 地 点 不 同 
而 有 所 区 别 ， 其 中 杭州 点 工 的 各 功能 团 内 科 组 成 及 
其 优势 度 如 图 1~ 4 所 示 。 其 它 点 各 功能 团 内 科 组 
成 与 杭州 工 相 比 除 大 部 分 相同 外 ， 有 的 尚 多 了 数 个 
其 它 科 ， 或 缺 菜 些 科 。 例 如 ,杭州 本 的 植 食 类 还 有 
RERERL Gryllidae、 锥 头 蝗 科 Pyrgomorphidae. Ei 8L 
Miridae HAN L Coccinellidae, M ik% F} Tridac- 
tylidae; 寄生 类 还 有 蚜 小 蜂 科 Aphelinidae, IS ZR 
眼 蜂 科 Trichogrammatidae 和 头 蝇 科 Pipunculidae; 捕 
食 类 还 有 晴 科 Libellulidae FIARE Hahniidae, Mi 
RL Coenagrionidae 和 和 草 蛤 科 Chrysopidae; 腐 食 类 还 
有 水 龟甲 科 Hydrophilidae: 其 它 类 还 有 叶 量 科 Mili- 
chiidae。 安 吉 的 植 食 类 还 有 星 蜂 科 和 球 申 科 ， 而 缺 








IE Tettigoniidae, SBER} Acrididae. HRA 
URL Stratiomyidae; 寡 生 类 缺 环 腹 疼 蜂 科 Figitid- 
ae、 小 蜂 科 Chalcididae» Mi it- EEF} Elasmidae MA 
Eh 捕食 类 还 有 猎 蛛 科 Oxyopidae， 而 缺 负 子 晴 
Ft Belostomatidae. BR L Ochteridaes ALBAL Nabi- 
dae、 人 花 晴 科 Anthocoridae EISA, MARR Sciomyz- 
idae fr iba l Srmphidae， 其 它 类 缺 叶 昭 科 、 果 量 
科 Drosophilidae F0 PRLR E} Sarcophagidae。 建 德 的 植 
食 类 还 有 里 蜂 科 和 球 里 科 ， 而 缺 繁 蜥 科 、 斑 腿 蝗 科 
Catantopidae. $/| fg BE b, RAER "mp EE Chry- 
somelidae. KERFI Tephritidae, ELEF} Anthomyzidae 
TUKHUEL TERRIER MER mkh 
蜂 科 和 头 蝇 科 ， 捕 食 类 缺 镇 科 、 宽 肩 晴 科 Veliidae, 
MTE KRIER JAIE} Reduviidae、 草 蛤 科 、 
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图 1 Bi KIEM SRR E AAR KT BS VITRE lq PLE pk e E uJ: BP] EE 
Fig. 1 Family composition of the phytophagous arthropod guild and their relative dominance in 
B: CTT9-3 and TT9-4) and control rice plots (Hangzhou | ) 

À: 2000: B: 2001. 

x, xx IR TI9-3 或 TI9-4 与 对 照 差 异 分 别 达 显著 《〈P 0.050 和 极 显著 (P<0.01) AF (x 检验 )。 
&l2-4l[n]. *, xx Showing significant differences between TT9-3 or TI9-4 and the control at P < 0.05 and 
P «0.01. respectively (+ test). The same for Figs. 2-4. 
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MEPR AIRE INE Formicidae 和 圆 蛛 科 Ara- 
neidae; ARKE Scatopsidae; 其 它 类 缺 果 量 
科 和 麻 蝇 科 。 相 比 之 下 ， 安 吉 和 建 德 功 能 团 内 科 组 
成 较 简 单 ， 这 可 能 是 当地 农村 长 期 使 用 化 学 农药 较 
多 所 致 。 尽 管 各 试验 点 的 功能 团 组 成 有 一 定 差异 ， 
但 各 点 各 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 科 在 p, 水 稻田 
与 对 照 田 相 比 一 般 均 无 明显 差异 ， 且 不 同 点 的 优势 





科 是 基本 相同 的 ， 即 植 食 类 多 以 飞 乱 科 和 叶 蝉 科 为 
Xa 寄生 类 多 以 金 小 蜂 科 、 莉 蜂 科 、 姬 蜂 科 或 分 盾 
MERRE: HER PMI SD) HHE IRRE 
MEARS, EEE: ARK IS 
BR RELE RUE RAE: HE K REA RER 
HATE: 
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图 2 BB 水 稻田 与 对 照 田 之 间 寄 生 类 节肢 动物 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 的 比较 


Fig. 2 Family composition of the parasitoid arthropod guild and their relative 
dominance in Bt CTT9-3 and TT9-4) and control (Hangzhou | ) rice plots 


Kolmogorov-Smimov 检验 结果 表明 ， 在 Bi 7K f 
田 与 对 照 田 之 间 各 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 分 布 
大 多 均 无 显著 差异 ， 其 中 杭州 点 IT、 本 的 比较 如 表 
2 所 示 。 在 安吉 ，TT9-3 田 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 
类 、 腐 食 类 和 其 它 类 的 科 优 势 度 分 布 与 对 照 田 相 比 
的 万 值 分 别 为 0.068 CP > 0.05), 0.191 CP. > 
0.055. 0.043 CP > 0.05), 0.119 CP > 0.05), 
0.132 CP <0.01), MRE CXE Bi 水 稻田 与 对 照 
田 之 间 有 极 显著 差异 。 在 建 德 ，TT9-3 田 植 食 类 、 


寄生 类 、 捕 食 类 、 腐 食 类 和 其 它 类 的 各 科 优 势 度 分 
布 与 对 照 田 相 比 的 D 值 分 别 为 0.026 CP > 0.052. 
0.111 (P>0.05), 0.013 CP > 0.052. 0.099 CP > 
0.05), 0.046 C P < 0.05), TT9-4 H D 值 依次 为 
0.057 CP >0.05)、 0.150 CP >0.05% 0.097 (P< 
0.01), 0.130 (P > 0.05). 0.028 (P > 0.05), BHV 
捕食 类 或 其 它 类 在 pr 水 稻田 与 对 照 田 之 间 有 显著 
或 极 显著 差异 。 
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图 3 B KATE EI 1 xE EZ [B] f @ 2Š +T L1) UT Be El] pq L 28 pk. 2 F: Q Es BA EG 
Fig. 3 Family composition of the parasitoid arthropod guild and their relative 
dominance in Bt CTT9-3 and TT9-4) and control (Hangzhou | > rice plots 





就 各 功能 团 内 优势 科 的 优势 度 而 言 ， 植 食 类 、 
捕食 类 和 其 它 类 优势 科 的 优势 度 除 个 别 年 份 或 个 别 
点 外 ， 大 多 情况 下 在 Bi 水 稻田 与 对 照 田 之 间 则 无 
显著 差异 〈 图 1，3，4; 表 3)。 相 比 之 下 ， 寄 生 类 
的 媚 蜂 科 、 草 蜂 科 、 金 小 蜂 科 和 分 盾 细 蜂 科 的 优势 
度 在 p, 水 稻田 与 对 照 田 之 间 有 差异 ， 甚 至 有 时 B: 
水 稻田 中 的 优势 度 显 著 或 极 显著 低 于 对 照 田 《图 
2; R3) ARAKERE ABk RRI RR 
优势 度 在 Bi 水 稳 田 与 对 照 田 之 间 有 时 也 有 显著 或 
极 显著 差异 (图 4; 表 3)。 

2.3 群落 参数 及 其 时 间 动 态 

在 杭州 ，Bt 水 稻田 《TT9-3 或 TT9-4) 与 对 照 
田 的 节肢 动物 群落 主要 参数 ， 即 物种 《 科 ) 丰富 
度 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、 均 匀 性 指数 、 优 
势 集 中 性 指数 如 表 4 所 示 。 在 安吉 ，TT9-3 稻田 各 
参数 值 各 为 S1、3.17、0.$6、0.21， 对 照 田 各 为 
54、2.94、0.51 和 0.28; 建 德 TT9-3 田 各 参数 值 各 


为 41、2.62、0.49、0.29，TT9-4 田 各 为 45、2.76、 
0.50. 0.26. H RE EH E 7J 36. 2.75. 0.53. 0.24. 
可 见 ， 物 种 丰富 度 除 建 德 点 外 ，Bi 水 稻田 的 物种 
数 比 对 照 少 1 ~ 4 种 ; 而 Shannon-Wiener 多 样 性 指 
数 、 均 匀 性 指数 和 优势 集中 性 指数 在 p; 水 稻田 与 
对 照 田间 差异 则 不 明显 。 

WU ESA Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、 
均匀 性 指数 和 优势 集中 性 指数 的 时 间 动 态 趋 势 而 
Ti TE Bi 水 稻田 与 对 照 田间 除 个 别 时 间 有 差异 外 ， 
大 多 无 明显 差异 〈 图 $~ 6)。 

2.4 节肢 动物 群落 相似 性 

在 杭州 ，Bi 水 稻田 《TT9-3 EX TT9-4) 节肢 动 
物 群 落 与 对 照 田间 的 Bray-Curtis 距离 系数 如 表 5 所 
示 。 在 安吉 ，TT9-3 田 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 亚 
和 群落， 及 整个 节肢 动物 群落 与 对 照 田 之 间 的 Bray- 
Curtis 距离 系数 各 为 0.15、0.33、0.08、0.15; 在 
建 德 ，TT9-3 田 各 系数 分 别 为 0.10. 0.24. 0.15. 
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0.09. TT9-4 MAX 0.13. 0.32. 0.14. 0.09. ££ 田 之 间 相 异性 较 高 外 ，Bi 水 稳 田 与 对 照 田 之 间 植 
合 得 知 ， 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 亚 群 落 ， 及 整个 食 类 、 寄 生 类 和 捕食 类 亚 群 落 ， 及 整个 节肢 动物 群 
节肢 动物 群落 相 异 性 指数 范围 分 别 为 0.04 ~0.32， 落 的 Bray-Curtis 距离 系数 大 多 较 低 ， 即 两 者 间 相 似 
0.16~0.62，0.08 ~ 0.23 和 0.09~0.25。 可 见 ， 除 ”性 较 高 。 就 各 亚 群 落 间 相 比 ， 严 水 稻田 与 对 照 田 
杭州 工 点 2000 年 TT9-4 田 的 寄生 类 亚 群 落 与 对 照 ” 之 间 相 异性 ， 则 多 以 寄生 类 亚 群 落 为 高 。 


图 4 
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B: 水 稻田 与 对 照 田 之 间 腐 食 类 〈 左 ) 和 其 它 类 《〈 右 ) 节 胶 动物 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 的 比较 
Fig. 4 Family composition of the detritivore (left) and other Cright) arthropod guild and their relative 
dominance in Bt CTT9-3 and TT9-4) and control (Hangzhou | ) rice plots 





3X2 Bt 水 稻田 与 对 照 田 之 间 节 肢 动 物 功 能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 分 布 的 差异 (LD E, Kolmogorov-Smirnov 检验 ) 
Table 2 Differences in the family composition of arthropod guilds and their dominance distributions between 


Bt (TT9-3 and TT9-4) and control rice plots ( D value, Kolmogorov-Smirnov test) 











2000 2001 
功能 团 Guild 杭州 | Hangzhou | 杭州 | Hangzhou ll 杭州 | Hangzhou | 杭州 | Hangzhou ll 
TT9-3 TI94 TI93 TI94 TT9-3 TT9-4 TT9-3 TI94 
T8 € JS phytophages 0.202 ** 0.163** 0.047 0.034 0.033 0.011 0.105 * 0.034 
ES parasitoids 0.128 0.185 0.152 0.058 0.118 0.112 0.129 0.177 
捕食 类 predators 0.029 0.042 0.061 0.052 0.037 0.128* 0.069 0.055 
腐 食 类 detritivores 0.096 0.121 0.113 0.106 0.227 ** 0.046 0.252* 0.257 * 
其 它 others 0.102 0.165** 0.117** 0.007 0.001 0.046 0.057 0.105 


* 3 28 TI9-3 或 TT9-4 功能 团 内 科 组 成 及 其 优势 度 分 布 与 对 照 之 间 差 异 分 别 达 显 著 (P < 0.05) 或 极 显 著 差 异 CP < 0.01) C. Kolmogorov-Smirnov 检验 ) Showing 


significant differences 


in the family composition of arthropod guilds and their dominance distributions between TI9-3 or TI94 and the control at P «0.05 and P<0.01, respectively. 
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4 期 MÉME: $ crylAb/crylAc 基因 炸 稳 对 稻田 节 胶 动物 群落 影响 463 
x3 Bt 水 稳 田 与 对 照 田 之 间 节 上肢 动物 功能 团 内 优势 科 的 优势 度 (% ) 比 较 
Table 3 Superior family dominance (% ) in arthropod guilds in Bt ( TT9-3 and TT9-4) and control rice plots 
f 杭州 由 Hangzhou || 建 德 Jiande ZÉ Anji 

m TT9-3 TI94 CK TT9-3 TI94 CK TI93 CK 

KAFI Delphacidae 17.27(7.54)  1745(08.00  18.23(8.17) 69.62 75.18 70.86 37.59 35.33 

TT SEL Cicadellidae 48.96(1.95)  38.68(6.95)  42.61(3.1D 8.70 4.52 7.40 27.24 2.2 

WE EFF Ichneumonidae 6.98(8.33) 15.7100** )  8.54(13.16) o* 5.00 11.11 1.19* 10.00 
草 蜂 科 Braconidae 12.75.56) 5.71*(1.47) — 14.636.58) 50.00 60.00 50.00 33.33 20.00 
金 小 蜂 科 Pteromalidae 36.05(12.500  24.29(16.18)  23.17(19.74) Q** 10.00* 22.22 5.95* 16.67 
DERMEE Ceraphronidae 5.81C4.1D 10.007.360  15.85(2.63) 8.33 o* 11.11 33.33 20.00 
HAHEI Tetragnathidae 22.05(8.51)  24.39(10.54) — 19.37010.04) 50.46 48.23 56.11 44.65 43.12 
狼 蛛 科 Lycosidae 6.67(23.05) — 6.34028.6D)  5.76(26.51) 8.98 10.57 8.20 3.75 4.17 
MKE Linyphiidae 8 DOT 14.15(2.71) — 16.23(2.03) 29.26 30.74 24.44 32.83 36.41 
鳞 跳 虫 科 Tomoceridae 19.48* (61.700 18.75(67.90) — 8.16(44.M4) 5.04 11.34* 2.2 46.95 54.20 
[8] gk 2%) Sminthuridae 0C10.63) 1.56(4.94) 2.02.24) 73.38 63.92 86.17 42.72 ** 23.66 
ES EL Ceratopogonidae 58.44(17.02* ) 67.19(9.88** ) 76.53(34.83) 13.67 17.53 10.11 8.45* 19.08 
IKEF Culicidae 53.63(55.71) 44.60070.13)  41.94(59.62) 19.14 21.42 23.69 30.40 17.57 
JES EL Chironomidae 42.05(38.57)  53.4104.68) 54.17(40.38) 80.86 78.47 76.25 69.60 82.42 


在 杭州 点 由， 无 括号 和 括号 内 数据 分 别 系 2000 41 2001 年 的 调查 结果 。The data and those in brackets for Hangzhou || were obtained from investigations in 2000 and 2001, re- 
spectively. * , * 示 TI9-3 或 TT9-4 与 对 照 之 间 差异 分 别 达 显著 (P<0.05) 或 极 显著 差异 (P <0.01) CY? f Showing significant differences between TT9-3 or TI9-4 and 
the control at P «0.05 and P <0.01, respectively Cx? test). 
3x4 Bt 水 稳 田 与 对 照 田 之 间 节 肢 动物 群落 主要 参数 的 比较 
Table 4 Main indices of arthropod community diversity in 
Bt C TT9-3 and TT9-4) and control rice plots 


就 及 水稻 品 系 田 之 间 节 肢 动物 群落 的 比较 ， 
两 者 的 Bray-Curtis 距离 系数 介 于 Bi 水 稻田 与 对 照 














田 之 间或 略 高 ， 如 在 杭州 两 试验 点 即 如 此 《 表 5)。 年 份 。 参数 。 HUM I Hangzhou | 杭州 | Hanghon ll 

建 德 点 也 是 如 此 ，TT9-3 Hi TTO-4 田 之 间 植 食 类 、 I Me m T4 E T93 TD A 
寄生 类 和 捕食 类 亚 群 落 ， 及 整个 节肢 动物 群落 的 C C 008 08 oO UT 
Boer A snn sn) q ppp so p. 
0.09。 这 种 差异 可 能 与 节肢 动物 在 田 块 中 分 布 不 完 C Ol 04 0.12 010 009 0.09 
全 均一 而 导致 取样 误差 有 关 。 这 从 一 个 侧面 也 说 明 ms x 2 v 5 v oc 
了 Bi 水 稳 田 与 对 照 田 之 间 亚 群落 和 整个 群落 相 异 H 36 356 3.63 44 445 4.62 
性 是 较 低 的 ， 所 列 的 相 异 性 可 能 在 一 定 程度 上 是 取 J 0&8 09 09 075 0.76 07 
样 误差 所 致 。 C 0.16 0.38 0.17 0.11 0.09 0.09 


RS Bt 水 稻田 与 对 照 田 之 间 节 肢 动物 群落 的 Bray-Curtis 距离 系数 
Table5 Bray-Curtis distance indices between arthropod communities in Bt (TT9-3 and TT9-4) and control rice plots 


亚 群 落 /群落 类 型 杭州 | Hangzhou | 杭州 | Hangzhou |l 
Sub-community/ 2000 2001 2000 2001 
community type A B C À B E A B C A B C 
植 食 类 phytophages 0.32 0.20 0.18 0.14 0.04 0.15 0.17 0.10 0.22 0.13 0.15 0.16 
寄生 类 parasitoids 0.39 0.62 0.36 0.24 0.23 0.27 0.18 0.16 0.21 0.22 0.36 0.27 
捕食 类 predators 0.14 0.10 0.16 0.19 0.20 0.23 0.22 0.20 0.22 0.18 0.21 0.21 
节肢 动物 arthropods 0.25 0.18 0.16 0.17 0.10 0.19 0.17 0.11 0.18 0.17 0.20 0.20 


A. B 8 TI9-3、TT9-4 的 亚 群 落 或 群落 分 别 与 对 照 间 的 比较 ，C 示 TI9-3 E TT9-4 间 亚 群落 或 群落 的 比较 。A，B indicate the sub-communities or communities of TT9-3 and 
TT9-4 in comparison with those of the control, respectively. C indicates comparison between the sub-communities or communities of TT9-3 and those of TT9-4. 
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3 讨论 


尽管 稻田 节肢 动物 种 类 和 数量 非常 丰富 ， 且 有 
许多 未 知 的 种 类 ， 若 将 整个 节肢 动物 群落 划分 为 不 
同 的 功能 团 ， 并 以 此 来 探讨 群落 的 结构 和 多 样 性 变 
化 ， 即 可 使 复杂 的 网 络 结构 简单 化 ， 不 同类 群 间 的 
关系 更 加 明晰 《都 树 广 等 ，1998)。 因 此 ， 对 稻田 
节肢 动物 群落 结构 的 定量 研究 ， 国 内 外 学 者 多 采用 
分 类 单元 《如 科 、 属 等 ) 或 生活 习性 将 节肢 动物 归 
类 成 不 同 功能 团 而 进行 《 郝 树 广 等 ，1998; Heong 


比 ， 导 致 了 棉 蚜 Aphis gossypiis AAIEN Trialeurodes 
vaporariorum» ü WF SÉ Empoasca biguttulas Rü Ei W 
Lygus lucorum. 16812 Thrips tabaci 和 朱砂 叶 螨 Ter- 
ranychus cinnabrinus 等 Bt 棉 非 靶 标 害虫 发 生 明 显 加 
重 《 稚 金 态 和 夏 敬 源 ，1998，2000)， 进 而 使 得 这 些 
害虫 的 天 敌 种 类 或 数量 发 生变 化 〈 稚 金太 和 和 夏 敬 
源 , 2000); 而 Bi 水稻 《TT9-3 和 TTO-4) ER 2000 年 
在 杭州 点 工 的 TT9-3 上 有 引发 飞 乱 和 叶 蝉 优势 度 分 
别 明 显 加 重 和 减轻 现象 外 ， 在 其 它 试验 中 均 未 导致 
非 靶 标 害虫 优势 度 发 生 明 显 变化 ， 且 其 整个 生育 期 
内 和 白 背 飞 乱 和 黑 尾 叶 峡 成 虫 密度 也 与 对 照 无 显著 的 





et al.» 1991; Schoenly et al.» 1998). AE, AXE 
参照 前 人 工作 的 基础 上 将 稻田 节肢 动物 按 营 养 关系 
划分 为 5 ShA, MERX, FEX, MAR, 
腐 食 类 和 其 它 类 群 ， 以 比较 分 析 Be 水 稻 稻 田 生境 


差异 〈 刘 志 诚 等 ，2002)， 因 而 对 天 敌 种 类 或 数量 
不 会 产生 明显 的 影响 。 至 于 本 文 结果 显示 Bi 水 稻 
邯 标 害虫 蜡 蛾 科 和 夜 蛾 科 优 势 度 无 明显 变化 ， 实 际 
上 是 对 成 虫 的 作用 而 非 对 幼虫 的 作用 ， 其 原因 一 方 





内 节肢 动物 群落 与 非 转基因 对 照 田 的 异同 性 ， 进 而 
评价 Br 水 稻 对 稻田 节肢 动物 群落 的 影响 。 

结果 表明 ， 尽 管 植 食 类 、 寄 生 类 和 腐 食 类 功能 
团 内 某 些 优势 科 的 优势 度 在 Bi 水 稻田 与 对 照 田 之 
间 有 时 具 显 著 或 极 显著 差异 ， 但 Bi 水 稻田 与 对 照 
田 之 间 各 功能 团 优 势 度 、 功 能 团 内 科 组 成 及 其 优势 
度 、 群 落 参 数 《〈 物 种 丰富 度 、Shannon-Wiener 多 样 
性 指 效 和 均匀 性 指数 、 优 势 集中 性 指数 ) 及 其 时 间 
动态 在 大 多 情况 下 基本 无 明显 差异 ; Bt 水 稳 田 与 
对 照 田 之 间 植 食 类 、 寄 生 类 、 捕 食 类 亚 群 落 和 整个 
节肢 动物 群落 的 相 异 性 较 低 。 故 可 认为 多 数 情 况 下 
Bi 水 稻 对 稻田 节肢 动物 群落 功能 团 组 成 与 结构 基 
本 无 明显 的 负面 影响 。 其 原因 可 能 与 稻田 中 Bi 水 
稻 的 驾 标 害虫 如 蝇 蛾 科 和 夜 蛾 科 昆 虫 占 植 食 类 节 胶 
动物 功能 团 中 的 优势 度 较 低 而 非 靶 标 害 虫 如 飞 乔 
科 、 叶 峡 科 优势 度 明 显 较 高 有 关 。 例 如 ， 两 年 四 点 
调查 结果 表明 ， 即 使 在 对 照 田 中 蝇 蛾 科 成 虫 优势 度 
也 仅 为 0~4.07%， 夜 蛾 科 成 忠 为 0.56% ~8.19%, 
而 对 照 田中 飞 虱 科 和 叶 蝉 科 优 势 度 各 为 8.17% ~ 
70.9395. 3.1796 ~ 63.44%. EAE, Be KX 
第 二 营养 层 辑 标 害虫 及 其 天 敌 的 作用 在 较 大 程度 上 
被 高 优势 度 的 第 二 营养 层 的 非 靶 标 害 虫 在 节肢 动物 
群落 中 的 地 位 所 弥补 或 掩盖 ， 进 而 最 终 表 现 出 对 整 
个 节肢 动物 群落 基本 无 明显 的 负 影响 。 这 与 pide 
对 昆虫 群落 、 害 虫 和 天 敌 亚 群落 有 明显 影响 ， 即 导 
致 亚 群 落 或 群落 结构 不 如 非 转基因 常规 棉 稳定 《 鹤 
金 杰 和 夏 敬 源 ，2000) 结果 不 同 。 造 成 这 种 差异 的 
原因 可 能 与 Br GU Bi 水 稳 对 其 非 靶 标 害 忠 发 生 影 
响 程 度 不 一 有 关 ， 其 中 Bi 棉 与 非 装 基因 常规 棉 相 








面 在 于 对 照 田 鞭 标 害 上 忠 成 忠 羽 化 后 能 随机 扩散 至 
Bt KRH, M Br 水 稳 对 这 些 成 忠义 无 毒 杀 作用 ，; 
男方 面 加 之 机 动 吸 忠 器 仅 能 吸取 鳞 翅 目 昆 忠 的 成 忠 
而 难以 取 到 其 幼虫 。 因 此 ， 就 Br KHR PEI E R 
幼虫 的 作用 应 采用 人 工 采 集 或 剥 查 方法 进行 调查 ， 
对 此 我 们 已 作 了 研究 ， 且 证 明 Bi KRR IE S R 
幼虫 呈现 高 致死 作用 《Ye et al.» 2001b)o 

尽管 Bt 水 稻田 寄生 蜂 亚 群 沙 、 寄 生 蜂 功能 
内 科 组 成 及 其 优势 度 分 布 与 对 照 之 间 基 本 无 明显 的 
差异 ， 但 其 优势 科 如 姬 蜂 、 曹 蜂 、 金 小 蜂 和 分 盾 细 
蜂 科 的 优势 度 与 对 照 有 时 具 明 显 差 异 ， 甚 至 显著 低 
于 对 照 。 这 与 pied EERME, 20000 和 
Bt 玉米 《Obrycki et al.» 2001) 分 别 导 致 棉铃 虫 
Helicoverpa armigera ~ EXE Ostrinia nubilalis 的 寄生 
蜂 个 体 数 减少 的 结果 相似 ， 其 原因 在 于 be REE 
白 对 其 驾 标 害虫 的 高 效 致死 作用 ， 使 得 其 死亡 先 于 
寄生 蜂 完成 发 育 之 前 。 可 见 p, 作物 对 辑 标 害虫 的 
寄生 蜂 尤 其 是 单 寄主 的 寄生 蜂 会 有 人 负 人 作用。 本文 虽 
一 定 程度 上 能 反映 p; 水 稻 对 某 些 优势 寄生 蜂 有 人 负 
作用 ,但 因 靶 标 害 忠 鼎 整个 节肢 动物 的 比率 较 低 ， 
这 样 即 使 pr 水 稻 对 其 寄生 蜂 有 影响 ， 也 易 被 其 它 
非 靶 标 害虫 寄生 蜂 的 高 比率 效应 所 掩盖 。 因 此 ， 丈 
水 稳 对 各 类 寄生 蜂 影响 的 评价 尚 有 待 进一步 深入 ， 
且 宜 对 靶 标 害 忠 寄生 蜂 的 优势 种 类 从 个 体 生长 发 育 
和 种 群 动态 角度 作 逐 一 评价 分 析 。 

此 外 ， 值 得 提出 的 是 ， 本 研究 因 生 物 安全 管理 
的 要 求 试 验 小 区 面积 相对 较 小 ， 可 能 易 出 现 小 区 间 
节肢 动物 的 相互 扩散 ， 进 而 造成 试验 误差 ， 故 条 件 
许可 时 ， 还 有 必要 扩大 试验 面积 ， 以 验证 或 完善 本 
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文 的 有 关 评 价 结果 。 
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